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что указывали показатели метаболической актив-
ности клеток. Различие в показателях функцио-
нального состояния ДК было наиболее демонстра-
тивным на 9-е сутки инкубирования с индукторами 
созревания. При этом хантавирус не оказывал ак-
тивирующего эффекта на ДК без предварительного 
внесения индуктора, тогда как в отношении клеток, 
предварительно прошедших дифференцировку под 
его влиянием, отмечалось его выраженное воздей-
ствие на активность кислородзависимой и нитрок-
сидобразующей систем.
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оЦенка БИоПленкоБраЗУЮЩИХ СвойСтв  
LISTERIA MONOCYTOGENES в аССоЦИаЦИЯХ  
С СоПУтСтвУЮЩей МИкроФлорой,  
выделенной С ПоверХноСтИ раСтенИй 
НИИ эпидемиологии и микробиологии имени Г. П. Сомова, г. Владивосток
Дальневосточный Федеральный Университет, г. Владивосток
Исследована способность Listeria monocytogenes формировать биоплёнки в консорциуме с сапротрофными 
бактериями растений с высокой способностью к биопленкообразованию с листериями. Стимулирующие 
рост штаммы выделены с поверхности помидора, дайкона, яблока и салата. Определены три категории 
взаимодействия компонентов системы Listeria monocytogenes – сапротроф: стимулирование роста, торможение 
роста, отсутствие влияния. 
Ключевые слова: Listeria monocytogenes, биопленки, микрофлора растений.
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ASSESSMEnt BiofiLforMAtion ProPErtiES  
of LISTERIA MONOCYTOGENES in ASSoCiAtion  
With ConCoMitAnt MiCrofLorA ALLoCAtEd froM thE PLAnt SUrfACE
Research Institute of Epidemiology and Microbiology named after GP Somov, Vladivostok, Russia
Far Eastern Federal University, Vladivostok, Russia
Investigated the ability of Listeria monocytogenes to form biofilms in consortium with ipratropium by bacteria 
isolated from plants. Saprotrophic isolated strains of bacteria with high ability to bioincubation with with Listeria. 
Stimulating the growth of selected strains from the surface of the tomato, daikon, Apple and salad. Defined three 
categories of interaction between system components Listeria monocytogenes – saprotroph: growth stimulation, 
growth inhibition, no effect.
Keywords: Listeria monocytogenes, biofilms, bacteria, plants.
Listeria monocytogenes является возбудителем 
тяжёлого инфекционного заболевания людей и жи-
вотных. Листериоз входит в пятёрку наиболее опас-
ных инфекций, вызываемых бактериями [1]. Рядом 
авторов доказана и широко освещена ведущая роль 
в распространении листериозной инфекции таких 
пищевых продуктов как молоко, сыры, сливочное 
масло, колбасы, мясные полуфабрикаты [2, 3]. 
Но, в литературе представлены, в основном, эпи-
демиологические данные, которые не дают представ-
лений о ключевых факторах, оказывающих влияние 
на изменение биологических свойств патогенных 
бактерий. При рассмотрении пищевых продуктов в 
качестве экологической ниши, занимаемой листери-
ями, основное внимание исследователей уделяется 
изучению динамики численности патогенных бакте-
рий под влиянием абиотических факторов [4, 5], в то 
время как на свойства возбудителей могут оказывать 
влияние и биотические факторы среды в связи с тем, 
что листерии входят в состав биоценозов с сапро-
трофными микроорганизмами, контаминирующими 
продукты питания. Кроме того, известно, что одним 
из механизмов адаптации L. monocytogenes является 
их способность к существованию и размножению в 
составе биоплёнок [6], что является одной из важ-
нейших проблем современности.
На формирование листериями биоплёнок могут 
оказывать влияние сапротрофные микроорганизмы, 
обсеменяющие пищевые продукты, в том числе и 
растения, что необходимо учитывать при эколого-
эпидемиологических исследованиях [7, 8]. Вероятно, 
биотические взаимодействия наравне с абиотически-
ми факторами играют определенную роль в реали-
зации адаптационных механизмов L. monocytogenes, 
однако, характер этих взаимодействий мало изучен.
Цель работы: изучить способность L. monocytogenes 
формировать биоплёнки в консорциуме с сапротрофны-
ми бактериями, выделенными с растений. 
Материалы и методы
Для изучения способности листерий к биоплен-
кообразованию использовали штаммы L. mono­
cytogenes: 6174, 4835/6, 15861/4, 2780, 5642/6, 
8097 и 9156/2 из коллекции НИИ эпидемиологии 
и микробиологии им. Г.П. Сомова. В качестве тест-
культур сапротрофных бактерий были выбраны 8 
изолятов, полученных из различных продуктов 
растительного происхождения: Я-1 и Я-2 –яблоко; 
О-2 и О-1 – огурец; П-2 – помидор; Д-1 и Д-2 – дай-
кон; С5-3 – салат.
Опыт проводили в плоскодонных иммунологиче-
ских планшетах. Культивировали микроорганизмы 
на бульоне КД с добавлением 1% глюкозы при тем-
пературе 22°С в течение 5-и суток. Интенсивность 
биоплёнкообразования смешанных культур опреде-
ляли на третьи сутки эксперимента по модифициро-
ванному методу, основанному на спектрофотометри-
ческой оценке количества связанного с биоплёнкой 
1%-го раствора кристаллического фиолетового [9]. 
Оптическую плотность элюатов измеряли при длине 
волны 540 нм. В качестве контроля служили значе-
ния оптической плотности элюатов, полученные для 
биоплёнок листерий в монокультуре. Оценивали ад-
дитивность системы согласно стандартному методу 
[10]. При этом отношение показателя ОП, получен-
ного экспериментально к рассчитанному показате-
лю аддитивности системы учитывали следующим 
образом: в случае значений < 1 ‒ стимулирование 
роста, >1 – торможение роста, = 1 – нет взаимодей-
ствия компонентов системы [11, 12]. 
Для статистической обработки полученных данных 
использовали пакет программ Excel. Выводы сделаны 
при вероятности безошибочного прогноза Р≥0,95. 
 Результаты и обсуждение
На первом этапе исследования была определена 
способность штаммов L. monocytogenes к биоплён-
кообразованию в монокультуре. В результате про-
веденных исследований, было установлено, что у 
разных штаммов одного вида L. monocytogenes была 
обнаружена разная способность к биоплёнкообра-
зованию. Максимально выражена эта способность 
у штамма 5642/6 (оптическая плотность состави-
ла 0,189±0,02), а слабыми биоплёнкообразующи-
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ми свойствами обладал штамм. 9156/2 (оптическая 
плотность данного штамма была равна 0,110±0,02).
Эти штаммы были взяты для дальнейшего изучения 
способности L. monocytogenes образовывать биоплёнки 
совместно с сапротрофными микроорганизмами. 
В качестве тест-культур были использованы 8 изолятов 
сапротрофных бактерий, ассоциированных с L. monocy-
togenes на различных растительных продуктах питания. 
В результате проведенных исследований было 
установлено, что оптимальная зрелая биоплёнка 
L. monocytogenes в консорциуме с сапротрофными 
бактериями образуется уже на 3 сутки. Всего было 
исследовано 16 вариантов биоплёнкообразования на 
двух штаммах L. monocytogenes: 5642/6, 9156/2. По-
казано, что биоплёнкообразующими свойствами об-
ладали, как листерии, так и сапротрофы (табл.). 
Таблица
Сравнительная характеристика биоплёнкообразующих свойств L. monocytogenes, сапротрофных бактерий  
и консорциумов листерий с сапротрофными бактериями
Номер штамма/  
сочетание штаммов
Оптическая плотность смывов 
(22°C)
Номер штамма/
сочетание штаммов
Оптическая плотность смывов 
(22°C)
L. monocytogenes 5642/6 0,189±0,02 L. monocytogenes 9156/2 0,110±0,02
Я-1 0,390±0,01 Я-1 0,390±0,03
L. monocytogenes 5642/6 + Я-1 0,511±0,01 (0,8) L. monocytogenes 9156/2 + Я-1 0,622±0,03 (1,2)
Я-2 0,256±0,03 (0,4) Я-2 0,256±0,02
L. monocytogenes 5642/6 + Я-2 0,555±0,03 (1,2) L. monocytogenes 9156/2 + Я-2 0,575±0,03 (1,6)
L. monocytogenes 5642/6 + Я-2 0,555±0,03 (1,2) L. monocytogenes 9156/2 + Я-2 0,575±0,03 (1,6)
О-2 0,388±0,01 О-2 0,388±0,01
L. monocytogenes 5642/6 + О-2 0,642±0,01 (1,1) L. monocytogenes 9156/2 + О-2 0,481±0,01 (0,98)
О-1 0,289±0,02 О-1 0,289±0,02
L. monocytogenes 5642/6 + О-1 0,515±0,01 (1,1) L. monocytogenes 9156/2 + О-1 0,534±0,03 (1,34)
П-2 0,246±0,01 П-2 0,246±0,03
L. monocytogenes 5642/6 + П-2 0,358±0,01 (0,8) L. monocytogenes 9156/2 + П-2 0,611±0,01 (1,72)
Д-1 0,291±0,01 Д-1 0,291±0,02
L. monocytogenes 5642/6 + Д-1 0,464±0,01 (0,99) L. monocytogenes 9156/2 + Д-1 0,491±0,03 (1,2)
Д-2 0,244±0,03 Д-2 0,244±0,01
L. monocytogenes 5642/6 + Д-2 0,703±0,03 (1,6) L. monocytogenes 9156/2 + Д-2 0,352±0,01 (0,99)
С 5-3 0,304±0,03 С 5-3 0,304±0,03
L. monocytogenes 5642/6 + С5-3 0,770±0,02 (1,6) L. monocytogenes 9156/2 + С 5-3 0,398±0,03 (0,96)
Следует отметить, что максимальная стимулирую-
щая способность биоплёнкообразования обнаруже-
на у штамма L. monocytogenes 5642/6 в консорциуме 
со штаммами Д-2 и С5-3, выделенными с дайкона и 
салата соответственно, у L. monocytogenes 9156/2 в 
консорциуме со штаммами Я-2 и П-2, выделенными с 
яблока и помидора соответственно. При этом штамм 
L. monocytogenes слабее образует биоплёнку в моно-
культуре, а в ассоциации происходит взаимодействие 
компонентов системы и рост бактерий стимулируется.
Таким образом, способность к биоплёнкообразо-
ванию у Listeria monocytogenes в монокультуре при 
22°С зависит от штамма. В консорциуме листерий 
с определенными сапротрофами биопленкообра-
зующие свойства усиливаются. Стимулирующие 
рост штаммы выделены с поверхности помидора, 
дайкона, яблока и салата. Определены три катего-
рии взаимодействия компонентов системы Listeria 
monocytogenes – сапротроф: стимулирование роста, 
торможение роста, отсутствие влияния. 
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А.А. Белик, А.С. Сильченко
рекоМБИнантные алЬГИнат-лИаЗы МорСкИХ БактерИй:  
СУБСтратнаЯ СПеЦИФИЧноСтЬ И ПотенЦИал ИСПолЬЗованИЯ  
длЯ раЗрУШенИЯ БИоПлЁнок
Тихоокеанский институт биоорганической химии им. Г.Б. Елякова, Владивосток
Были получены рекомбинантные формы пяти альгинат-лиаз морской бактерии Formosa algae KMM 3553 
и трех альгинат-лиаз морской бактерии Pseudoalteromonas issachenkonii KMM 3549(T). Было показано, что 
данные ферменты активны в отношении полиманнуроновой, полигулуроновой кислот, а также альгиновой 
кислоты смешанного типа. Принимая во внимание тот факт, что альгинаты играют существенную роль в 
образовании биоплёнок патогенных бактерий, данные ферменты потенциально могут быть использованы в 
составе средств для обеззараживания поверхностей.
Ключевые слова: альгинат-лиазы, альгиназы, Formosa algae, Pseudoalteromonas issachenkonii, маннуро-
нат-специфичная альгинат-лиаза, гулуронат-специфичная альгинат-лиаза, биоплёнки
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rECoMBinAnt ALGinAtE LYASES of MArinE BACtEriA:  
SUBStrAtE SPECifiCitY And PotEntiAL of USAGE in BiofiLM dEGrAdAtion
G.B. Elyakov Pacific Institute of Bioorganic Chemistry, Vladivostok, Russia
There were expressed recombinant forms of five alginate lyases of marine bacterium Formosa algae KMM 
3553 and three alginate lyases of marine bacterium Pseudoalteromonas issachenkonii KMM 3549(T). By using 
the method of assaying of reducing sugars it was shown that these enzymes are active against polymannuronic, 
polyguluronic and mixed type of alginic acids. Taking in account the fact, that alginates play essential role 
in formation of biofilms of pathogenic bacteria, these enzymes potentially can be used in compositions for 
disinfection of surfaces.
Keywords: alginate lyases, alginases, Formosa algae, Pseudoalteromonas issachenkonii, mannuronate-specific 
alginate lyase, guluronate-specific alginate lyase, biofilms
